Технологія та пальник для спалювання біомаси як допоміжного палива в факельних котлоагрегатах by Майстренко, О.Ю. et al.
83
Наука та інновації. 2012. Т. 8. № 4. С. 83—88.
©  О.Ю. МАЙСТРЕНКО  , Н.І. ДУНАЄВСЬКА,
    Я.І. ЗАСЯДЬКО, Д.Л. БОНДЗИК, Т.С. ЩУДЛО,
    В.Г. ВИФАТНЮК, 2012
О.Ю. Майстренко1  , Н.І. Дунаєвська1,
Я.І. Засядько1, Д.Л. Бондзик1, Т.С. Щудло1, В.Г. Вифатнюк2
1 Інститут вугільних енерготехнологій Національної академії наук України, Київ
2 Cпеціальне проектно-конструкторське та технологічне бюро «Енергомашпроект», Київ
ТЕХНОЛОГІЯ ТА ПАЛЬНИК ДЛЯ СПАЛЮВАННЯ БІОМАСИ
ЯК ДОПОМІЖНОГО ПАЛИВА В ФАКЕЛЬНИХ КОТЛОАГРЕГАТАХ
Виконано інноваційний проект з розробки технології та пальникового пристрою для спалювання твердої біомаси 
в комунальних котлоагрегатах типу ДКВР-2,5, що використовують природний газ, з метою заміщення імпортованого 
палива відходами деревообробної промисловості. Розроблено дві схеми пальника для котла ДКВР-2,5 на відходах 
деревообробної промисловості. Розроблено технічні завдання та робочі проекти. Виготовлено муфельний пальни-
ковий пристрій за однією із запропонованих схем.
К л ю ч о в і  с л о в а: відходи деревообробної промисловості, спалювання, пальник, передтопок, заміщення при-
родного газу.
Протягом останніх років у Інституті вугіль-
них енерготехнологій (ІВЕ) НАН України   про-
водилися наукові дослідження процесів спіль-
ного спалювання палив різного ступеню мета-
морфізму з метою диверсифікації джерел енер-
горесурсів, зменшення витрат на виробництво 
теплової та електричної енергії за рахунок за-
міщення дорогих видів палива менш дороги-
ми, а також для досягнення оптимального си-
нергічного поєднання характеристик спалю-
ваних видів палива, що забезпечить найвищі 
показники ефективності як самого процесу 
спалювання, так і його екологічності [1, 2]. У 
рамках конкурсних програмам НАН України 
«Біопаливо» та «Енергозбереження» [3] до-
сліджувалися процеси спільного спалювання 
твердої біомаси з природним газом та вітчиз-
няним вугіллям. Ці дослідження дали можли-
вість Інституту виконати інноваційний проект 
«Технологія та пальник для спалювання біо-
маси як допоміжного палива в факельних кот-
лоагрегатах», в рамках якого та за його резуль-
татами виготовити експериментальний зразок 
пальника.
Дана проблема набула значної актуальності 
в світі [4, 5], по-перше, через наявні тенденції у 
промислово розвинених країнах суттєво ди-
версифікувати доступні джерела енергоресур-
сів за рахунок залучення у енергетичні балан-
си відновлювальних видів палива, по-друге, 
внаслідок суттєвих зусиль, спрямованих на оз-
доровлення навколишнього середовища шля-
хом зменшення викидів шкідливих речовин, 
які надходять від теплогенеруючих установок, 
насамперед викидів двоокису вуглецю.
На сьогодні актуальною стала необхідність 
зниження частки природного газу в енергоба-
лансі України з 45 % до середніх по Європі 20 %. 
Існує практика різних тарифів на поставки 
газу для промислових підприємств, бюджет-
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них установ та комунальної енергетики. Так, 
Національна комісія регулювання енергетики 
29.09.2011 р. встановила ціну природного газу 
для промислових підприємств – 3300 грн/ 
1000 м3, а для ЖКХ – 1300 грн/1000 м3. За та-
ких умов заміщення природного газу в жит ло-
во-комунальному господарстві на тверде па-
ливо (в тому числі і біомасу) є економічно до-
цільним при перевищенні вартості природного 
газу 1600 грн/1000 м3. В найближчому майбут-
ньому ціна газу буде суттєво підвищена і за 
таких умов частина комунальних котельних 
буде змушена перейти на інші види палива, в 
тому числі відходи виробництва навколишніх 
деревообробних підприємств. Саме завдання 
заміни природного газу в котлі ДКВР 2,5 на 
відходи деревообробного виробництва і було 
метою виконання інноваційного проекту. 
Рис. 1. Залежність питомої швидкості вигоряння вугле-
цю коксу деревини від зворотної температури (Т = 339–
629 °С, d = 0,4–0,63 мм)
Рис. 2. Варіант циклонного пальника в вертикальному виконанні: 1 – подача палива; 2 –первинне повітря; 3 – вто-
ринне повітря; 4 – третинне повітря; 5 – амбразура газового пальника; 6 – первинна топкова камера; 7 – вторинна 
топкова камера; 8 – футерівка першої топкової камери; 9 – футерівка другої топкової камери; 10 – колосникова грат-
ка; 11 – вихід димових газів; 12 – газовий пальник; 13 – зовнішня обичайка; 14 – заслінка; 15 – клапан первинного 
повітря; 16 – клапан вторинного повітря; 17 – клапан третинного повітря; 18 – вентилятор ВР-154-21-5
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В ІВЕ НАНУ на пілотному стенді нами було 
проведено низку досліджень процесів спіль-
ного спалювання різних видів біомаси як окре-
мо, так і разом з природним газом та з вітчиз-
няним низькореакційним високозольним (до 
28 %) вугіллям [2]. Ми мали на меті визначити 
інтегральні показники процесу при заміні час-
т ки традиційних викопних палив еквівалент-
ною за теплом кількістю біомаси, розподіл 
тем ператури у реакторі, положення факела та 
його міграцію по довжині каналу при додаван-
ні біомаси і т. ін.  Найбільш критичним пара-
метром, який визначав принципову можли-
вість та доцільність впровадження зазначеної 
технології, є ступінь конверсії вуглецю біома-
си за умови спільного спалювання різнорідних 
палив. Було проведено також низку експери-
ментів для визначення можливості спалюван-
ня біомаси разом з природним газом з метою 
зменшення його витрати за рахунок теплоти 
спалюваної біомаси. Отримані результати по-
казали, що таку технологію можна застосову-
вати у промислових масштабах, і її впровад-
жен ня дозволить заощадити значні обсяги ім-
портованого палива. При цьому суттєво змен-
шаться викиди двоокису вуглецю, оскільки 
біо маса вважається СО2-нейтральною.
Незважаючи на те, що при спалюванні дере-
вини вихід летких речовин складає 80–85 %, час 
вигоряння коксового залишку все одно є най-
більш визначальним для розрахунку котельного 
агрегату [6]. Тому для з’ясування особливостей 
вигорання деревного коксу було проведено кіне-
тичні дослідження на установці РСК-1 Інститу-
ту вугільних енерготехнологій, що являє собою 
вертикальний імпульсний безградієнтний реак-
тор киплячого шару атмосферного типу.
Рис. 3. Результати розрахунку тривимірної моделі вертикального передтопку: а – поля температур, К; б – поля кон-
центрацій летких, частка за масою;  в – поля концентрацій кисню, частка за масою; г – траєкторії руху частинок різно-
го розміру, м
Рис. 4. Варіант циклонного пальника у горизонтальному 
виконанні: 1 – внесення палива; 2 – первинне повітря 
(перша зона); 3 –  первинне повітря (друга зона); 4 – вто-
ринне повітря; 5 – амбразура газового пальника; 6 – по-
дача газів рециркуляції; 7 – футерівка палильні
86 ISSN 1815-2066. Science and Innovation. T. 8, № 4, 2012
Науково-технічні інноваційні проекти Національної академії наук України
Результати визначення залежності питомої 
швидкості вигорання вуглецю деревного кок-
су (розмір часточок – 0,4–0,63 мм) від зворот-
ної температури (діапазон температур при до-
слідженні – 339–639 °С), що були отримані за 
наведеною вище методикою, показано на рис. 1 
в напівлогарифмічних координатах. Лінійність 
експериментальних точок на графіку свід чить 
про внутрішньо-кінетичний режим горіння дос-
лідного зразка.
За результатами аналізу вищенаведеної ліній-
ної залежності була отримана швидкість реакції 
K0І = 4,4 ⋅ 10–3 [1/c] / [кг/м3] та енергія активації 
Е = 97,8 кДж/моль. Отримані значення кінетич-
них констант горіння деревного коксу породи 
сосна були використані як вхідні дані для про-
ектування передтопка шляхом комп’ютерного 
моделювання в програмах CFD.
Разом з дослідженнями інтегральних показ-
ників процесу спільного спалювання на пілот-
ному стенді накопичено значний досвід з моде-
лювання процесів за допомогою сучасного про-
грамного забезпечення з CFD методів FLUENT 
та ANSYS CFX [1]. Застосування цих про-
грамних продуктів дало можливість дослідити 
всі параметри процесу на дискретно-лока ль-
ному рівні та отримати інтегральні характе-
ристики. Визначалися розподіл концентрацій 
компонентів, поля швидкостей та температур, 
розподіл ліній току компонентів для визначен-
ня оптимальної тривалості перебування час ти-
нок палива у реакторі для досягнення макси-
мального ступеню конверсії.
Було прораховано два варіанти конструкції 
передтопка та створено комплекти робочої до-
кументації для виготовлення обох. На рис. 2 
наведено схему одного з пальників для котла 
ДКВР 2,5 у вертикальному виконанні. 
Пальник являє собою двоступеневий муфе-
ль ний передтопок з повним згоранням подріб-
нених відходів деревини. На рис. 3, а–г наве-
дено розрахунки полів температур, концент ра-
цій летких і кисню та траєкторій руху частинок 
різного розміру в запропонованому передтопку.
Аналіз руху твердих частинок у сукупній мо-
делі передтопок—топкова зона свідчить, що 
частинки більших розмірів мають тенденцію до 
випадання на колосникові гратки, натомість 
менші частинки виносяться в котел. Переваги 
даної конструкції – широкий діапазон допусти-
мого вмісту вологи в паливі, надійне запалю-
вання біомаси, можливість використання пе-
редтопка для широкої гами палив, а також мож-
Рис. 6. Зовнішній вигляд горизонтального пальника для 
спалювання відходів деревини як резервного палива в 
топці котла ДКВР 2,5
Рис. 5. Розподіл температур у горизонтальному перед-
топку
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ливість працювати як на природному газі, так і 
на твердій біомасі як резервному паливі.
Щодо другого пальника спрощеної конст рук-
ції (рис. 4), то він також може працювати як на 
газі, так і на відходах деревини, має меншу 
вартість, але має і дещо звужений діапазон па-
раметрів використовуваного палива та потре-
бує переробки поду топки на тверде шлакови-
далення.
Передтопок являє собою горизонтальний 
муфель, у якому реалізується попередня підго-
товка біомаси до спалювання, а саме: сушіння, 
вихід та займання летких, прогрівання та за-
ймання частинок коксового залишку зі скидан-
ням у котел продуктів неповного згорання.
«Розтягування» зони горіння летких (рис. 5) 
приводить до більш рівномірного поля темпе-
ратур. Даній обставині сприяє саме «повільне 
горіння» летких при дефіциті окислювача у 
му фелі, причому зона високих концентрацій 
летких поширюється і в топковий простір, що 
обумовлює горіння летких у топці. Пальник 
був виготовлений в металі і має такі вихідні 
дані для проектування:
 склад палива (деревинні відходи): Wр = 40,2 %, 
Aр = 0,6 %, Sр = 0, Cр = 30,3 %, Hр = 3,6 %, Nр = 
= 0,2 %, Oр = 25,1 %; нижча теплота згорання 
палива: Qрн = 9378 кДж/кг;
 витратні характеристики: паливо при робо-
ті з передтопком на котлі ДКВР – 2,5–13 – Вр = 
= 810 кг/год, повітря – V = 3,7 · 103 м3/год;
 режимні характеристики: продуктивність по 
теплу – 7,6 · 106 кДж/год, продуктивність по 
пару – 2,5 т/год, коефіцієнт надлишку пові-
тря в камері допалювання – 1,3.
На рис.6 наведено зовнішній вигляд гори-
зонтального пальника для спалювання відхо-
дів деревини як резервного палива в топці кот-
ла ДКВР 2,5. 
ВИСНОВКИ
1. У результаті виконання проекту та на під-
ставі аналізу стану перспективної паливної ба-
зи (відходи промислової переробки деревини 
в Україні, світовий та український досвід щодо 
енергетичного використання цієї сировини, виз-
начення можливих об’єктів впровадження) з 
урахуванням проведених в ІВЕ досліджень 
спільного спалювання природного газу та тир-
си на пілотних стендах, знайдених кінетичних 
характеристик догорання коксового залишку 
тирси соснових порід розроблено дві схеми 
пе редтопка та пальника для котла ДКВР-2,5 
на відходах деревообробної промисловості (в 
перспективі – з використанням гідролізного 
лігніну як палива). 
2. Схеми були обраховані з метою оптимізації 
та визначення конструктивних розмірів, опти-
мальних витратних та технологічних характе-
ристик пальника та передтопка за допомогою 
програм академічного варіанта ANSYS CFX.
3. Разом з ТОВ «Енергомашпроект» розроб-
ле но технічні завдання та робочі проекти му-
фельного передтопка і муфельного пальнико-
вого пристрою для спалювання відходів пе-
реробки деревини. Розроблена схема та підіб-
ране обладнання для паливного господарства 
ко тельної.
4. ПАТ «Енергетичне та нафтове обладнання» 
виготовило муфельний пальниковий пристрій 
для спалювання біомаси в топці факельного 
котлоагрегату. Планується впровадження му-
фельного пальника на котлоагрегаті ДКВР 2,5 
в 2011 році.
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А.Ю. Майстренко , Н.И. Дунаевская,
Я.И. Засядько, Д.Л. Бондзик, Т.С. Щудло,
В.Г. Вифатнюк
ТЕХНОЛОГИЯ И ГОРЕЛОЧНОЕ
УСТРОЙСТВО ДЛЯ СЖИГАНИЯ БИОМАССЫ
КАК ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ТОПЛИВА
В ФАКЕЛЬНЫХ КОТЛОАГРЕГАТАХ
Выполнен инновационный проект по вопросу разра-
ботки технологии и горелочного устройства для сжига-
ния твердой биомассы в коммунальных котлоагрегатах 
типа ДКВР-2,5, которые используют природный газ, с 
целью замещения импортируемого топлива местными от-
ходами деревообрабатывающей промышленности. Ра з-
ра ботано две схемы горелки для котла ДКВР-2,5 на от-
ходах деревообрабатывающей промышленности. Разра-
ботаны технические задания и рабочие проекты. Изго-
товлено муфельное горелочное устройство по одной из 
предложенных схем.
Ключевые слова: отходы деревообрабатывающей про-
мышленности, сжигание, горелка, предтопок, замещение 
природного газа.
A. Maystrenko , N. Dunaevskaya,
Y. Zasyad’ko, D. Bondzik, T. Shchudlo, V. Vifatnuk
THE TECHNOLOGY AND THE BURNER
FOR BIOMASS BACKUP FUEL COMBUSTION
IN PULVERIZED-FUEL BOILERS
With the purpose of import fuel substituting by local 
woodworking industry wastes an innovative project on de-
velopment of the technology and burner for realization of 
solid biomass combustion in DKVR-2,5 communal boilers, 
which use natural gas, was carried out. For the DKVR -2,5 
boiler working with woodworking industry wastes two 
charts of burner were developed. Requirement specifications 
and detail designs were worked out. The muffle burner using 
one of the offered charts was produced.
Key words: woodworking industry wastes, combustion, 
burner, primary furnace, natural gas substituting.
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